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Fig．1海馬歯状回におけるBrdU陽性細胞数とBrdUINeuN陽性細胞数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（mean±SEM）
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　BrdU陽性細胞，　BrdUINeuN陽性細胞ともにBD　l群はBS　1群に対して有意に低い値を示した。一方，　BD　ll群とBS
ll群については有意な差は認められなかった。また，対照群のBS　l－BS　II下間において，　BrdU陽性細胞数と
BrdU／NeuN陽性細胞数ともにBS　ll群はBS　l群のそれと比べて有意（P＜0．001）に減少していた。各号：n＝6
群・BSH群）はBD群ヘビオチンを投与し，対照群
にはBSI群同様に引き続きビオチンを投与した。
両論とも4週間後に剖検した。高畠ともに海馬にお
ける新生細胞を観察するため，それぞれ剖検前の
PFI5日目よりBDI群・BS　I群は5日毎に計4回，
またBDH群・BSH群は4週間，5日毎に計6回，
それぞれ5－Bromo－2’一deoxyuridine（BrdU）50　mg／kg
を腹腔内投与した。麻酔下で全出血後，4％パラホ
ルムアルデヒドにて灌流固定し，脳を摘出した。脳
はブレグマと大脳尾側端との中間の位置で横断し，
その位置から尾側に向かって厚さ20μmの凍結切片
を個体ごとに6枚作製した。その後，切片は，新生
ニューロンを観察するため，一部は，分裂・増殖中
の細胞を検出するための抗BrdU抗体とニューロン
を検出するための抗neuronal　nuclei（NeuN）抗体を
用いた二重免疫染色を，一部は，未熟なニューロン
を検出するための抗polysialic　acid（PSA）抗体を用
いた免疫染色を，残りは抗BrdU抗体と神経前駆細
胞を検出するために抗glial　fibrillary　acidic　protein
（GFAP）抗体を用いた二重免疫染色を施した。観察
は，海馬のニューロン新生部位である歯状回穎粒細
胞層およびその下層（subgranular　zone：SGZ）につ
いて行い，各染色における陽性細胞数をカウントし
た。
3．結果と考察
　海馬歯状回忌粒細胞層における免疫組織化学的解
析の結果，新生ニューロンを示すBrdU／NeuN陽性細
胞数（BDI：27．1±05，BSI＝39．1±1．0）は，
BSI群と比較してBDI群で有意（P＜0．001）に減
少していた（Fig．1）。同様にPSA陽性細胞数（BD
I：58．6±0．8，BSI：67．8±0．9）も，　BSI群と比
較してBDI群で有意（P＜0。001）に減少していた
（Fig．2）。また，　SGZにおいて神経前駆細胞を示す
GFAP／BrdU陽性細胞数（BD　I：13．1±0．4，　BS　I：
15．7±0．9）についてもBDI群で減少する傾向
（P＝0．06）を示した（Fig．3）。一方，回復期を設け
たBD　H群・BS　H群においては，　BrdUINeuN陽性細
胞数（BDH：23。5±0．6，BSH：23．0±0．6）は両群
問でほぼ同様の値を示し（Fig．1），　PSA陽性細胞数
（BDH：46．0±1．6，BSH：41．9±0．8）はBDH群
のほうがBSH群と比べて，増加する傾向（P＝0．06）
を示した（Fig．2）。また，　GFAPIBrdU陽性細胞数
（BD　H：12．2±0．7，　BS　H：12．8±0．4）はBrdUINeuN
と同様に両群間でほぼ同様の値を示した（Fig．3）。
　免疫組織化学的解析の結果，BDI・BSI各群に
おける海馬歯状面面粒細胞層のBrdUINeuN陽性細胞
数，PSA陽性細胞数は，　BDI群のほうがBS　I群の
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BD　l群はBS　l群に対して有意に低い値を示した。一方でBD　II群はBS
ll群に比べ増加する傾向が示された（P＝0．Q6）。また，対照群のBS　l－BS
ll高間において，　BS　II群のPSA陽性細胞数はBS　I群のそれと比べて有意
（P＜0．001）に減少していた。各群：n＝6
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　　　　　　　　　Fig3　海馬歯状回におけるGFAP陽性細胞数およGFAPIBrdU陽性細胞数
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　BD　I・BS　l群のGFAP陽性細胞数およびBD　ll・BS　ll群のGFAP陽性細胞数とGFAP／BrdU陽性細胞数については
有意な差は認められなかったが，BD　l群のGFAPIBrdU陽性細胞はBS　l群に比べ減少する傾向が見られた（P＝0．06）。
また，対照群のBS　I－BS　ll群間において，　GFAP陽性細胞数とGFAPINeuN陽性細胞数ともにBS　ll群はBS　l群のそれ
と比べて有意（それぞれP＜0．01，P＜0．05＞に減少していた。各群ln＝6
それと比べて有意に減少していた。しかし，
GFAPIBrdU陽性細胞数についてはBD　I－BS　I群間で
有意な差は認められなかった。ただし，BDI群の
GFAP／BrdU陽性細胞数はBS　I群のそれと比べ減少
する傾向を示した。以上の結果は，ビオチン欠乏に
よってニューロジェネシスが抑制されることを示し
ており，この抑制は神経前駆細胞そのものが減少し
た結果ではなく，前駆細胞が増殖しニューロンまで
分化・発達する段階で，ビオチン欠乏による影響を
受けた結果であることが推察された。また，BDI
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群におけるGFAP／BrdU陽性細胞数がBS　I群のそれ
と比べて減少傾向にあったのは，神経前駆細胞が自
己増殖する段階から，ある程度の増殖抑制を受けて
いるものと考えられた。また，対照群であるBSI
群，BSH群の海馬歯状回について検討したところ，
BrdU陽性細胞数とBrdUINeuN陽性細胞数ともにBS
H群はBS　I群のそれと比べて有意に減少し，　PSA
陽性細胞数も有意に減少していた。同様に，GFAP
陽性細胞とGFAPIBrdU陽性細胞ともにBS　H群はBS
I群のそれと比べて有意に減少していた。BSI群は
8週齢で，BSH群は12週齢であり，わずか4週間の
時間経過によってニューロジェネシスは大きく減少
した。この現象は，ラット海馬の新生ニューロン数
は生後6ヶ月までは直線的に減少するが，その後は，
低レベルでニューロジェネシスが続くというSekiら
の報告6）と一致していた。その他に，加齢に伴うニ
ューロジェネシスの減少は数多く報告6－8）されてお
り，今回得られたBSI・BSH群のデータはBD各
群を比較するのに十分に根拠のあるデータであるこ
とが示された。以上のことよりビオチンは神経細胞
の新生および分化，つまり脳機能の維持・発達に重
要な役割を果たしているものと推察された。
4．要　約
　ビオチン欠乏時および回復後のラット海馬歯状回
のニューロジェネシスについて免疫組織化学的に検
証した。Wistar系雄ラットを用いた。ビオチン欠乏
（BD）群には生理食塩水を，対照（BS）群にはビオ
チン（200mg／kg）を毎日腹腔内投与し，5週間後に
麻酔下で甲唄血後，脳を摘出し，20μmの連続凍結
切片とした。切片は抗BrdU抗体と抗neuronal　nuclei
（NeuN）抗体の二重免疫染色，一部門抗polysialic
acid（PSA）抗体による免疫染色，抗BrdU抗体と抗
gllal　fibrillary　acidic　protein（GFAP）抗体を用いた二
重免疫染色を実施し，海馬のニューロン新生部位で
ある歯状回顯粒細胞層およびその下層（subgranular
zone：SGZ）について行い，各染色における陽性細
胞数をカウントした。新生ニューロンを示す
BrdUINeuN陽性細胞数とPSA陽性細胞数は，　BS　I
群と比較してBDI群で有意（P＜0．001）に減少し
ていた。同様にSGZにおいて神経前駆細胞を示す
GFAPIBrdU陽性細胞数についてもBD　I群で減少す
る傾向（P＝0．06）を示した。一方，回復期を設け
たBD　H群・BS　H群においては，　BrdUINeuN陽性細
胞数は沁沁間でほぼ同様の値を示し，PSA陽性細胞
数はBDH群のほうがBSH群と比べて，増加する傾
向（P＝0．06）を示した。GFAPIBrdU陽性細胞数は
BrdUINeuNと同様に両群間でほぼ同様の値を示し
た。以上のことから，ビオチン欠乏状態では海馬歯
状回のニューロジェネシスは抑制され，逆にビオチ
ン欠乏状態回復後では対照群のそれと比べて同等の
レベルまで改善することが示唆された。
文　献
1）Abrous　D．N．，　Koehl　M．，　Le　Moal　M．（2005）Adult
　neurogenesis：from　precursors　to　network　and
　physiology．　PhysioL　Rev．85：523－569．
2）山田秀明，和泉好計，第7章ビオチン，ビタミン
　ハンドブック水溶性ビタミン，編集日本ビタミン
　学会（初版，化学同人，京都）（1989）115－126
3）前橋賢，佐藤隆夫，猪股智夫，アルツハイマー型
　痴呆とビオチン欠乏，日本内科学会雑誌，第90巻
　臨時増刊号（2001）169
4）Ito　Y．，　Inomata　T．，　Sakita　K．，　Chida　Y．，　Kashiwazaki　N．，
　Ninomiya　H．，　Mabashi　M．（2003）Effect　of　biotin
　deiciency　on　spatial　learning　in　rats．　Exp．　Anim，52：
　232．
5）Mori　Y．，　Endoh　S．，　Yoshida　S．，　Ito　Y．，　Kashiwazaki　N，，
　Maebashi　M．，　Ninomiya　H．，　Inomata　T．（2006）Ef‘ects
　of　biotin　deficiency　on　rat　hippocampuses．　Exp．　Anim．
　55：282．
6）Seki　T．，　Arai　Y．（1995）Age－related　production　of　new
　granule　cells　in　the　adult　denIate　gyrus．　J．　Neuroreport．
　6：2479－2482
7）Kuhn　H．G．，　Dickinson－Anson　H．，　Gage　RH．（1996）
　Neurogenesis　in　the　dentate　gyrus　of　the　adult　rat：age．
　related　decrease　of　neurona貰progenitor　proliferation．　J．
　Neurosci．16：2027－2033．
8）Seki　T．（2002）Expression　patterns　of　immature　neuronal
　markers　PSA－NCAM，　CRMP－4　and　NeuroD　in　the
　hippocampus　of　young　adult　and　aged　rodents．　J．
　Neurosci．　Res．70：327－334．
